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Clouds   are   the  primary  modulators   of   the  Earth's   radiation  budget   and   still   constitute   the  main   source  of 
uncertainty in model estimates of climate sensitivity [Randall et al. 2007]. Clouds simulated by climate models 
have long been evaluated using passive remote­sensing [e.g. Zhang et al. 2005], making the vertical structure of 
clouds   difficult   to   assess.  With   the   new   generation   of   satellites   carrying   cloud   profiling   radar   and   lidar 
instruments   such   as   CloudSat   [Stephens   et   al.  2002],   ICESat/GLAS   [Spinhirne   et   al.  2005]   and 
CALIOP/CALIPSO [Winker et al.  2007]   a near­global view of the three­dimensional distribution of clouds 
becomes   possible.   However,   to   make   the   comparison   between   modeled   clouds   and   these   observations 
meaningful, it is necessary to take into account the effects of cloud overlap, spatial resolution, and active signal 
attenuation.
For  this  purpose,  we propose a methodology of comparison of CALIOP/CALIPSO lidar  data with modeled 
clouds   that   is     intermediate   between   “model­to­satellite”   [Morcrette  1991,  Doutriaux­Boucher   et   al.   1998, 
Chiriaco et al.  2005,  Chepfer et al.  2007] and “satellite­to­model” approaches: grid­scale model outputs are 









satellite  was   flying  above  an  atmosphere  similar   to   that  predicted  by   the  model.  At   the  wavelength  of   the 
CALIOP/CALIPSO lidar (λ = 532 nm), atmospheric cloud particles and gas molecules contribute to scattering 













The molecular  properties   (βsca,mol  and  αsca,mol)  are  computed  from  Collis  and Russel  [1976]  as  a   function  of 
temperature and pressure. The particle backscattered coefficient βsca,part  is linked to the attenuation coefficient α
sca,part and the backscatter­to­extinction ratio kpart [sr­1] through :
(z)(z)k=(z) partsca,partpartsca, . (2)














































latest   flag   is   set  when  optically   thick clouds  occurring  in  upper   layers  obscure   the   layers  below and  fully 





layers   such   as   subvisible   cirrus   clouds   and   potentially   some   semi­transparent   clouds   can   be   labelled   as 
“unclassified” (Supplementary Material). This illustrates that the detection of a cloud layer obviously depends on 
the criteria used for this detection. Advanced algorithms of cloud fraction retrieval such as those used for level 2 
CALIOP products would provide a better  detection of  the different cloud layers (especially of  the optically 






















signal  at  a  given height depends on  the presence of  overlapping clouds at  higher altitudes,  such a  result   is 
expected at upper  levels but not necessarily at   lower levels. As shown by zonal means (Figures 2 a­b),  the 



































sensitivity   to   the   presence   of   cloud   particles.,   This   is   corroborated   by   the   cloud   fractions   derived   from 






The   comparison   of   the   cloud   fraction   derived   from   the   lidar   simulator  with   that   derived   from  CALIPSO 
observations reveals large biases in the cloudiness simulated by the GCM (Figures 1, 2 and 3). The upper­level 
cloud fraction is underestimated by several tens of % in the tropical deep convective regions and the middle­level 
cloudiness  is  systematically  underestimated, especially  in  the inter­tropical  convergence zone (ITCZ) and  in 
middle­latitude regions associated with frontal  clouds.  But  the  largest  biases appear  for   the  low­level  cloud 
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Figure 1: Low­level cloud fractions averaged for the January­February­March season. (a) The cloud fractions 
actually predicted by the GCM, (b) the cloud fractions derived from the lidar simulator and (d) from 
CALIOP/CALIPSO observations using similar consistent criteria. Also reported at the bottom is (c) the low­level 
cloud fraction derived from ISCCP­D2 data and (e) that diagnosed from the ISCCP simulator.
Figure 2: Vertical distribution of the zonally averaged cloud fraction for January­February­March:
a) Original cloud fraction predicted by the GCM; b) GCM cloud fraction diagnosed from the lidar simulator; c) 
Cloud Fraction derived from CALIOP/CALIPSO data. 
Figure 3: (Top) Upper­level and (bottom) middle­level layered cloud fractions averaged for the January­
February­March season. The cloud fractions derived from the lidar simulator (left panels) and from 
CALIOP/CALIPSO observations (right panels) are diagnosed consistently by using similar criteria. 
Supplementary Material
Figure 1: Example of 330m­horizontal Lidar Scattering Ratio (SR) profile observed by CALIOP/CALIPSO 
during night time over Pacific ocean.
